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最近、新しいロボットの構想を練っています。
その中核となる個所で、ある部品を 3点での接
触で支えるような構造の検討をしていたのです
が、動作の条件を考えるとそれでは不足し、接
触点をもう 1つ追加する必要性がでてきました。
一般的に、3点での接触は簡単な計算で力のかか
り方などを求めやすいことに対して、4点以上で
は複雑化するため、接触点の配置を少し悩んでい
ます。
接触点の個数と、その安定性についてのわかり
やすい事例は椅子です。椅子の脚は最低 3本あ
れば立ちますが、多くは 4本、あるいは事務の
椅子キャスタでは 5本も見られます。この違い
はなんでしょうか。端的には、脚の本数が多いと
倒れにくい（安定性が高い）ようです。しかし、4
本以上の場合には、床面に凹凸があったり、椅子
がゆがんでいたりすると 1本浮いてガタつきが
生じることもあります。もちろん、椅子に限らず、
工場の設備などでも 4点、6点などによる支持が
一般的で、かつ、設置時にはネジ状の脚を調整し
て接地させますので、これも関連します。
この状況を具体的に考えるため、まずは平面（左
右と上下方向）で考えてみましょう。紙に、棒と
して横に細長い長方形を書いて、両端から少し内
側に入ったところに下から支える△を書き、左を
A、右を Bとします。これが 2個の支持点となり
ます。この棒に上から、Aと Bの間のどこか P
点に力 FPをかけます。AB間の長さを L、AP間
を xとし、A、Bの支える力 FA、FBを求めます。
上下方向の力のつり合いから、
　　　　FA＋ FB＝ FP
となります。また A点を中心として、棒を時計
回り・反時計回りに回そうとする力（モーメント）
はそれぞれ、FP・x、FB・Lであり、これらも
つり合うので、
　　　FP・x ＝ FB・L
となります。この 2式から、
　　　FB ＝（x/L）・FP
　　　FA ＝（1− x/L）・FP
と求めることができます。もし、Pが Aに近く
なると、（x/L）が 0に近くなるので FBが小さく、
FAがほぼ FPと同じ大きさとなり、A点だけで
ほぼすべて支えることになります。この結果をも
とに考えてみます。
まず、Pが Aよりさらに左になった場合です。
式の上では xがマイナスになることに相当し、
FAは FPより大きく、FBがマイナスになります。
B点での力 FBがマイナスになるため、下から支
える力ではなく、上から押さえる力になります。
ネジ止めなどせず、乗っているだけの場合は浮き
上がり、棒が傾いていきます。当然ですが、支持
している点の外側に力をかけるとまずいわけで
す。
次に、Aと Bの間に、3つ目の支持点 Cを追
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加します。このとき、各支持点の力はどうなるで
しょうか。たとえば、C、Bの間に Pを置いて力
をかけると、そこが下向きにたわみ、結果的に A
が浮いて、C、Bだけで支えることになりそうで
す。一方、A点をしっかり固定し、あるいは上か
らも支持すると、棒が〜のような形に変形して、
その曲がり具合にも応じて、A、C、Bの各点の
力の大きさが定まります（実際には、支持する部
品の変形なども影響）。このように、本来必要な
2点よりも多く支持点を用意すると、固定の仕方
や微妙な支持点の位置のズレなどで力のバランス
が変わるほか、ときには無理な力が生じます。
さて、以上をもとに 3次元空間で考えましょ
う。まず、支持が 3点、脚 3本の椅子の場合は、
上下方向の力のつり合い、左右方向に傾くよう
な回転のつり合い、前後方向回転のつり合いの 3
本の式で各脚の力が定まります。脚が 4本以上
のときは前述のような支持点が過剰になった状態
で、1本が浮く場合を含め、全体的な変形と併せ
て力が定まります。このことは設備の脚部の調整
の重要性にもつながります。さすがに、脚の一部
が浮くような設置はないと思いますが、各脚にか
かる力が均等に（設計どおりに）なるように、接地
したところからさらに伸ばして荷重がかかるよう
にしなければ、設計とは異なるゆがみが生じる可
能性があります。
先ほどの「AB間の外側に力をかけた場合」に相
当する空間の事例は「椅子の端に乗ったら倒れた」
ような状況です。接地点によってできる一番外側
の多角形、すなわち、外から紐を巻き付けたとき
にできるような形（凸包）がこの境界で、分野に
よっては支持多角形と呼びます。全体の重心から
地面に鉛直に下ろした点（投影点）がこの支持多角
形の中にあれば安定し、外にあると転倒します。
そのうえ、押しても倒れますし、椅子の上で暴れ
ても倒れるように、外部から力がかかったり、上
で何かが運動する場合はその影響も加わります。
支持多角形の各辺と重心投影点との最短距離が、
その状態の安定の余裕を示し、短いと少しのこと
で転倒しかねません。いうまでもなく、3脚の三
角形より 4脚を四隅に配置するような四角形の
ほうが、より安定余裕が確保でき、外的な要因に
も耐えやすくなるわけです。
以上のように、接地・接触個所の数や配置にも
計算・検討しうる原理があります。その上で、単
純には数が多いほど、外にあるほど荷重は分散し、
安定性は増すのですが、正しく調整しなければ浮
いたり、実質的な分担をしない結果、たわみが予
定より生じたりしかねません。それで冒頭の話の
「4点にするか」という悩みにつながるのですが、
4点で行くことに決めました。条件によっては浮
きかかるはずですが、それでも大丈夫なものがで
きるはずですので。
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